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Показано ефективність докавітаційного ультразвукового (УЗ) опромінення для подрібнення 
дріб нодисперсних вугільних матеріалів. Результати подрібнення залежать від наданої енергії 
вод но-вугільній суспензії та процентного вмісту вугілля у ній. Встановлено, що у залежності 
від поставленої задачі і враховуючи взаємозв’язок між параметрами опромінення, можна досяг-
ну ти зміни гранулометричного складу активованого вугілля у потрібному напрямку. Незалеж-
но від обраного режиму УЗ опромінення спостерігалося зменшення зольності та зростання 
ки слотності поверхні обробленого вугілля. Встановлено, що зміна гідрофільної поверхні пор 
за лежить від енергії УЗ впливу, а також процентного вмісту активованого вугілля у суспензіях.
Ключові слова: активоване вугілля, ультразвукове опромінення, поверхневі групи, фрак ці о-
ну вання.

ИЗМЕНЕНИЕ ГРАНУЛОМЕТРИЧЕСКОГО СОСТАВА
И ГИДРОФИЛЬНОСТИ АКТИВИРОВАННОГО УГЛЯ

ПОСЛЕ УЗ ОБЛУЧЕНИЯ В ДОКАВИТАЦИОННОМ РЕЖИМЕ
И. М. Бордун, Р. Н. Корецкий, В. В. Пташник, М. М. Садовая

Показано эффективность докавитационного ультразвукового (УЗ) облучения для измельче-
ния мелкодисперсных угольных материалов. Результаты измельчения зависят от переданной 
энер гии водно-угольной суспензии и процентного содержания угля в ней. Установлено, что в 
за висимости от поставленной задачи и учитывая взаимосвязь между параметрами облучения, 
мож но добиться изменения гранулометрического состава активированного угля в нужном на-
пра  влении. Независимо от выбранного режима УЗ облучения наблюдалось уменьшение золь-
но  сти и увеличение кислотности поверхности обработанного угля. Установлено, что измене-
ние гидрофильной поверхности пор зависит от энергии УЗ воздействия, а также процентного 
со держания активированного угля в суспензиях.
Ключевые слова: активированный уголь, ультразвуковое облучение, поверхностные группы, 
фра кционирование.

CHANGING OF THE GRANULOMETRIC COMPOSITION
AND HYDROPHILIC OF ACTIVATED CARBON

AFTER ULTRASOUND IRRADIATION IN PRECAVITATIONAL REGIME
I. M. Bordun, R. M. Koretsky, V. V. Ptashnyk, M. M. Sadova

The efficiency of precavitational ultrasound (U) irradiation for crushing of finely dispersed coal ma-
te rials is showed. The crushing results depend on the provided energy by coal-water suspension and 
on the percentage of carbon in it. It is established that you can achieve a change of granulometric 
com position of activated carbon in the right direction depending on this task and considering the 
relationship between exposure parameters. Decrease in ash content and growth of surface acidity of 
the treated carbon is observed, independently of the selected mode U irradiation. It was es ta blished 
that the change in pore hydrophilic surface depends on the energy of U influence, and the percentage 
of activated carbon in the suspensions.
Keywords: activated carbon, ultrasound irradiation, surface group, fractionation.
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ВСТУП
Матеріали на основі вуглецю знаходять ши-
ро  ке застосування у промисловості завдяки 
уні кальним текстурним і хімічним властиво-
с  тям поверхні, які залежать від вибору ме-
то ду отримання та активації вихідного ма-
те ріалу і можуть суттєво змінюватися. У 
про цесі карбонізації та активації вуглецевих 
ма теріалів отримуються різні види вугілля, 
які мають різні властивості поверхневих 
груп, різну ступінь обгару, різний розподіл 
пор. Недоліком основних методів активації 
є втрати внаслідок вигорання значної части-
ни вихідної вуглецевовмісної сировини, а 
та кож складність керування властивостями 
от римуваного вугілля. Тому на перше місце 
в технологічних процесах поряд з дешевиз-
ною та екологічністю починають виходити 
ме тоди модифікації вже отриманих вуглеце-
вих матеріалів [1—3].

Для модифікації найчастіше викори сто-
вую ться різні кислоти [4, 5] та тер мо об-
роб лен ня при підвищених температурах у 
кон  троль  ованих атмосферах [4, 6, 7]. Таке 
об  роблення суттєво змінює в першу чергу 
на    явні поверхневі групи, оскільки, як за-
зна    чено в [7], активоване вугілля (АВ) з по-
верхневими группами є на два порядки ак-
тивнішим, ніж АВ з однорідною поверхнею 
у багатьох окисно-відновних та кислот но-
основних реакціях. Однак, з розширен ням 
областей застосування вуглецевих ма-
теріалів все частіше використовуються еко-
логічні технології оброблення, засновані на 
різноманітних фізичних впливах на речови-
ну [2, 8], серед яких важливе місце посідають 
ультразвукові (УЗ) технології [9—11]. Вико-
ристання УЗ спрощує конструкцію реакто-
ра, підвищує його надійність і довговічність, 
знижує витрати енергії, прискорює ма со об-
мін ні процеси тощо.

МЕТОДИКА УЗ ОПРОМІНЕННЯ 
ДИСПЕРСНИХ МАТЕРІАЛІВ
УЗ диспергування АВ марки БАУ-А здій-
снювали в установці на основі сферичного 
резонатора, виготовленого з кераміки мар-
ки ТБК-3, з резонансною частотою 22 кГц. 
Перемішування вугільного порошку під 
час роботи резонатора реалізовували за  

допомогою магнітного перемішувача. Ди-
спер сію готували на основі дегазованої ди-
стиль ованої води та полідисперсного АВ, 
про сіяного крізь сито 100 мкм.

У процесі УЗ опромінення системі на да-
є ться енергія і встановлення залежності між 
ці єю енергією і продуктами подрібнення є 
важливою задачею. Ось чому для вивчен ня 
взаємозв’язку між енергією, наданою си-
сте мі УЗ, та вмістом подрібнених частинок 
в [12] було використано функцію розподілу 
подрібнення:

                                                                      , (1)  

де x(ν') є масовою часткою отриманих дріб-
нодисперсних частинок, ω(ν) є роз по ділом 
подрібнюваних частинок за розміром, Ω(ν, ν') 
— функція розподілу грубих фраг мен тів 
под рібнення.

З урахуванням цього розподілу можна 
шля хом інтегрування знайти вміст под-
ріб нених частинок у дисперсії, що під-
да  валася УЗ впливу, а також розрахувати 
енер  госпоживання на одиницю маси диспер-
го  ваних частинок Еm [12]:

                     
                                                             ,          (2)

де Сs — об’ємна концентрація твердих ча-
стинок, H – константа пропорційності ве-
личини подрібнення, яка залежить від се-
ред  нього розміру частинок, ρр — густина 
ма теріалу, fp — об’ємна частка подрібнених 
частинок.

Формула (2) була розрахована для ка ві-
та ційного режиму УЗ впливу, вона показує 
важливе значення величини наданої системі 
енергії та концентрації частинок у дисперсії. 
Було запропоновано ці ідеї перевірити і для 
до кавітаційного режиму опромінення. Пи-
то  ма потужність п’єзокерамічного резона-
тора, в якому проводили УЗ опромінення, 
ста  новила 0,1 Вт/см2. Концентрація твер-
дих частинок у суспензіях складала 10 %, 
20 % і 30 % за об’ємом, а кожну суспензію 
піддавали УЗ опроміненню енергією з ді а па-
зо ну 4—25 кДж.

Для визначення гранулометричного 
складу використовували просівну машину, 
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облад нану послідовно розміщеними ситами 
з отворами вічок 100, 90, 80, 63 і 40 мкм для 
відповідного виділення фракцій. Визначен-
ня зольності активованого вугілля про во -
дилося відповідно з [13]. Суть методу по-
ля  гає в озоленні наважки зразка у муфелі 
шля хом прожарювання зольного залишку до 
пос тійної ваги за температури 800 ± 25 °С і 
зва жуванні залишку. Визначення водневого 
показника рН водної витяжки вугілля прово-
дили за методикою, описаною в [14] для де-
рев ного вугілля. Для вимірювання рН вико-
ристовували рН-метр марки рН-301.

Частку гідрофільних пор, як правило, ви-
значають за кількістю поглинутої води зра-
зком, виготовленим з АВ, унаслідок довго-
три валого вимочування. Загальний об’єм 
до ступних для рідини пор визначають при 
ви мочуванні у рідині, яка добре змочує по-
вер  хню АВ. У наших дослідженнях викори-
стовували гептан, а розрахунок гідрофільно-
гідрофобних властивостей здійснювали за 
методикою [15].

ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ 
ДОСЛІДЖЕННЯ
Під дією інтенсивних стискувань і розши-
рень, викликаних УЗ, твердий матеріал під-
дається деформації. Цей механізм відомий як 
ректифікаційна дифузія і використовується в 
акустичній сушці і зневодненні, а також в ін-
ших процесах, де відбувається міграція во-
логи. Щільні матеріли зазвичай руйнуються 
під акустичним тиском. Мікроскопічні ка-
на  ли створюються в напрямках нормалі до 
по ширення хвилі протягом розрідження або 
паралельно поширенню хвилі в період стис-
нення.

Провівши УЗ опромінення для суспензії 
із вмістом матеріалу 10 %, 20 % і 30 % з різ-
ними енергіями впливу, було визначено гра-
нулометричний склад кожного зразка після 
оброблення. Дані по основних фракціях 
пред ставлені на рис. 1 та рис. 2. По осях ор-
ди  нат відкладено відносний вміст у пробі 
фра кції за масою. Отриманий фракційний 
склад зразків свідчить про ефективний 
вплив УЗ опромінення у докавітаційному 
ре жимі на подрібнення досліджуваного де-
рев  ного АВ.

З встановлених залежностей видно, що 
після надання енергії у 12,5 кДж для всіх 
об’ємних концентрацій вміст фракції 90—
100 мкм практично прямує до нуля. Зі збіль-
шенням наданої енергії вміст дрібних фра-
кцій зростає, хоча найбільшого значення 
на буває вміст фракції 40—63 мкм. Тобто на 
першому етапі відбувається ефективне руй-
нування великих частинок, а далі проходить 
поступове «відколювання» малих частинок, 
про що свідчить динаміка зміни відносного 
вміс ту фракції 40—63 мкм. Причому з рис. 2 
видно, що ефективність подрібнення на по-
чат  кових етапах є високою як для великої 
кон центрації вихідного вугілля, так і для мі-
німальної у проведених дослідженнях, а для 
проміжного значення концентрації ефек тив-
ність є меншою.

Хімічні зміни у воді при докавітаційному 
ре жимі описані в [16]. У ній з’являються ак-
тивні радикали та інші продукти розкладан-
ня молекул. Насичення розчину киснем в 
га  зовій фазі, окрім радикалів НО*, ініціює 
ут ворення пероксидних радикалів; потім 
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Рис. 1. Зміна вмісту фракції 90—100 мкм у пробах

0,8

Е, кДж

10 %

20 %

30 %

0,6

0,4

0,2

0,0
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27

Вм
іс

т 
ф

ра
кц

ії,
 в

. о
.

Рис. 2. Зміна вмісту фракції 40—63 мкм у пробах
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відбувається рекомбінація радикалів на по-
верхні розділу або в об’ємі розчину до перо-
ксиду водню. Вивчення сонохімії водних 
роз чинів [17] підтверджує вказані можливі 
хі мічні реакції під час УЗ опромінення.

Вплив утворених внаслідок УЗ оп ро-
мі  нення окисників на АВ буде проявляти-
ся, в першу чергу, у зміні хімічного складу 
поверхні та поверхневих груп. Хімічні ре а-
кції будуть проходити як з водорозчинними, 
так і з нерозчинними складовими АВ, а це 
спричинятиме зміну рН та зольності до слід-
жу ваних матеріалів.

Вміст золи є суттєвим параметром, який 
впливає на характеристики матеріалу, ад же 
великий вміст золи значно зменшує до сту п-
ність пор для руху іонів, гідрофільність ма-
те ріалу і його електричну провідність. На 
рис. 3 показано вміст золи в залежності від 
ре жимів опромінення. Як видно, вихідний 
ма теріал містив достатньо велику кількість 
зо ли, але внаслідок опромінення УЗ її вміст 
зменшувався. Найсуттєвіше зменшен ня вмі-
сту золи порівняно із вихідним ма те ріалом 
спостерігалося у 30 % розчині су спен зії і 
енергії впливу у 24,3 кДж, однак, й ін ші ре-
жими сприяють достатньо хорошому змен-
шенню зольності зразків.

Вплив на водорозчинні складові поверхні 
АВ встановлено вимірюванням воднево-
го показника вугілля шляхом визначення 
рН водної витяжки. рН вихідного необроб-
леного вугілля становив 9,29, що вказує на 
ос новні властивості поверхні АВ. Після 
УЗ опромінення все вугілля окиснилося — 
найбільше зменшився рН АВ при 10 % вмісті 

у суспензії — до 8,29 (рис. 4). Це означає, 
що іони-окисники, утворені під час УЗ 
оп  ромінення, провзаємодіяли як з нероз-
чинними, так і з розчинними складовими 
по  верхні досліджуваних матеріалів, змен-
ши  в ши і зольність, і рН. Отже, вищевказана 
поведінка АВ повинна мати відображення у 
змі ні гідрофільних та гідрофобних власти-
востей поверхні.

Оскільки вуглець є неполярною речови-
ною, то окиснення поверхні вуглецевих ма-
те  ріалів не впливає на адсорбцію неполяр-
них речовин, і, отже, змочуваність ними 
ву   гілля. Характер адсорбції полярних речо-
вин, наприклад, водяної пари, істотно зале-
жить від присутності хемосорбованого кис-
ню чи кисневмісних поверхневих груп [18, 
19]. Передбачається, що адсорбція води на 
ву   глецевих матеріалах протікає за кластер-
ним механізмом шляхом утворення водне-
вих зв’язків з кисневмісними поверхневими 
спо  лу ками. Кожна адсорбована молекула во-
ди є вто ринним адсорбційним центром, здат-
ним утворювати водневі зв’язки з іншими 
мо ле ку лами води. Зростання цих кластерів, 
а по тім їх злиття призводить до утворення 
моно ша ру води на поверхні стінок мі кро пор. 
Вважається, що для молекул води, ад сор бо-
ваних вторинними центрами, енергетич но 
вигідніший перехід до незаповненої во дою 
поверхні мікропор. Тому пошарове запо-
внення водою поверхні мікропор від бу ва-
є ться після утворення на їх стінках моно-
шару. Ця принципова відмінність в моделях 
ад сорбції пари неполярних рідин і води на 
ву глецевій поверхні зумовлена практичною 
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відсутністю в останньому випадку дис пер-
сійних взаємодій.

Тому загальна величина доступних для 
за повнення рідиною пор АВ визначається 
шляхом вимочування у неполярній речовині, 
яка добре змочує поверхню. Визначення та-
кої загальної пористості було проведено за 
до помогою гептану, отримані результати на-
ве  дено на рис. 5.

Як видно з рис. 5, загальна пористість змі-
нюється по різному в залежності від процен-
т ного вмісту АВ у суспензії та наданої УЗ 
енер гії. Кількість доступних рідині пор зро-
стає при 30 % вмісті АВ, а при 10 % та 20 % 
вмісті — зменшується. 

Визначення кількості гідрофільних пор є 
ва жливою складовою дослідження впливу  
УЗ опромінення на властивості АВ, оскільки 
чим більша кількість їх буде, тим ефективніше 
ад сорбуватимуться водні розчини чи елек-
троліти. На рис. 6 показано залежність час т ки 
гідрофільних пор порівняно з віль ним об’є-
мом досліджуваних вуглецевих ма те рі алів.

З наведених залежностей видно, що збіль-
шен  ню кількості гідрофільних пор спри яє 
об роблення 10 % суспензії в усіх режи мах. 
Графічна залежність також дозволяє зроби-
ти висновок, що тривалість УЗ впливу є сут-
тєвим параметром, оскільки незалежно від 
концентрації суспензії спостерігається під ви-
щення частки гідрофільних пор.

Отже, порівнявши рис. 5 та рис. 6, ба чи  мо 
протилежну картину поведінки рі дин при 
про сочуванні АВ для 10 % та 30 % його вмісту 
у суспензії. При 10 % вмі сті АВ утворюється 
більша кількість іо нів-окисників на одиницю 
маси вугіл ля, що зумовлює сильніше окис-
нення поверхні і збільшення гідрофільності 
АВ. Підтвердженням цього є рис. 6. Зі збіль-
шенням вмісту АВ до 30 % кількість іонів 
на одиницю маси зменшується, однак, за ра-
хунок більшої кількості частинок вугілля на 
одиницю об’єму зростає частота їх зіткнень 
між собою. Це призводить до швидшого 
подрібнення цих частинок, як видно з по-
рів няння графіків поведінки фракції 90—
100 мкм на рис. 1, а, отже, і до суттєвішої 
зміни пористої структури, що підтверджує 
рис. 5.

ВИСНОВКИ
Для збільшення ефективності те хно ло гі ч -
них процесів важливим завданням є змен -
шен ня енергоспоживання при однако-
вому кінцевому ефекті. Ефективність 
ка ві таційного УЗ опромінення для под ріб-
нен     ня дрібнодисперсних матеріалів є до -
ве    деним фактом. УЗ опромінення АВ у 
до  кавітаційному режимі показало ефек тив-
ність даного методу для здійснення под ріб-
нен ня з метою зміни фракційного складу 
до  сліджуваного вугілля. Незалежно від обра-
ного режиму опромінення спостерігється 
зро стання дисперсності вуглецевого ма те-
рі алу. В залежності від поставленої задачі і 
враховуючи взаємозв’язок між парамет ра ми 
опромінення можна досягнути зміни грану-
лометричного складу деревного АВ у по трі-
б ному напрямку.

Встановлено, що УЗ опромінення на 
частоті 22 кГц крім механічної дії спри-
чи няє і хімічну. Утворені під час УЗ оп ро-
мінення окисники впливають на хімічний 
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склад поверхні та поверхневих груп. Від-
бу вається взаємодія як з водорозчинними, 
так і з нерозчинними складовими АВ, що 
ві дображається на зміні рН та зольності 
до сліджуваного матеріалу. Незалежно від 
обраного режиму УЗ опромінення спо сте-
рігається зменшення зольності та зрос тан-
ня кислотності поверхні обробленого АВ. 
Оскільки вуглець є неполярною речови-
ною, то окислення поверхні вуглецевих ма-
те ріалів не впливає на адсорбцію неполяр-
них речовин, і, отже, змочуваність ними 
ву гілля. А характер адсорбції полярних ре-
чо  вин істотно залежить від присутності хе-
мо  сорбованого кисню чи кисневмісних по-
вер  хневих груп. З одержаних даних видно, 
що частка гідрофільних пор залежить від 
три валості опромінення, а також процентно-
го вмісту АВ у досліджуваних суспензіях — 
із його зменшенням відбувається суттєвіше 
окиснення та зростання гідрофільних влас-
ти востей поверхні, а зі збільшенням вмісту 
ву гілля у суспензії — швидше подрібнення 
АВ і збільшення загального об’єму пор.
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